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　Abstract:　In the seventh ﬁve-year plan of the Japanese Antarctic Research Expedition, 
a group of Japanese scientists (led by the National Institute of Polar Research) together 
with a group of Swedish scientists, conducted field surveys to better understand the 
glaciology of the ice sheet in Dronning Maud Land, East Antarctica, during the 2007/2008 
austral summer season. This paper reports on the planning and field preparations, and 
outlines the scientiﬁc achievements of the ﬁeld expedition. We have gained numerous new 
scientiﬁc insights on the spatio-temporal distribution of the ice sheet environment in the 
inland plateau. Here, we provide an overview of the new knowledge gained.
　要旨:　南極地域観測第Ⅶ期 5 か年計画に基づき，2007/2008 年の南極の夏期シー
ズンに，国立極地研究所を中心とした研究グループは，スウェーデンの研究者グ
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として，合計 2 本の氷床深層コアを掘削した．1990 年代に掘削したドームふじ基地氷床深
層コアは，1993 年にパイロット孔の掘削を開始してから 1997 年まで掘削を続け，2503 m 深
までの掘削で，約 32 万年の気候変動の歴史をとらえた（たとえば，Kawamura et al., 2007; 
Watanabe et al., 2003）．西暦 2000 年台の掘削は，2001 年のパイロット孔掘削から，2007 年
まで掘削を続け，3035 m 深まで到達し，過去約 72 万年の気候変動史をアイスコアから調査
できる状況となった（Motoyama, 2007）．地球温暖化が進行した場合，南極内陸域は，温暖
化によって海から供給・輸送される水蒸気の量が増え，一時的には堆積量は増大すると考え
られている（Lemke et al., 2007）．アイスコアから得られるシグナルを的確に解釈するという
視点，それに，今後の温暖化の進行を南極地域からとらえる視点で，南極内陸部は重要な位
置を占めている．温暖化が進行したとき，東南極が，今後数百年程度の時間規模で急激な拡












が 2000 年代にはいって行われ（Motoyama, 2007），南極観測第Ⅵ期計画のなかで掘削が終了
する目処がみえてきていた．2002 年に Holmlund 教授が来日し，日本側の当時の雪氷研究の
リーダーであった渡邊興亞国立極地研究所長（当時）に提案，そして，関係研究者による具
体的な検討がはじまっていた．また，1957 年の国際地球年から 50 年目にあたり，国際極年























Heinrich Millar 教授が提唱した，IPY2007-2008 の Trans-Antarctic Scientiﬁc Traverses Expeditions-























　・ 東南極内陸部で，氷床と大陸岩盤の界面の大部分に融解水があることが判明（Fujita et 
al., 2012b）
　・南極の基盤地形図の更新についてのデータを提出（Fretwell et al., 2013）
　・最古のアイスコアの掘削候補位置の探索（Fischer et al., 2013）
③氷床内部反射層の分布の新知見
④南極氷床の層位の形成やその後の変態機構等の観測および研究
　・夏至前後に著しく進行する氷床表面積雪の圧密（Fujita et al., 2008）
　・ 堆積量と風速の地理的勾配下での，層構造をもったフィルンの形成と変態（Fujita et al., 
2012a）
356 藤田秀二ほか
　・積雪の水同位体に対する堆積率の効果（Hoshina et al., 2014）
　・海塩の硫酸塩化が大気中と氷床表面積雪中で発生する割合（Iizuka et al., 2012）
　・大陸上の積雪の密度を決定する要素（Sugiyama et al., 2012）
　・大陸上の積雪の高周波誘電率（Sugiyama et al., 2010）
⑤このほかの研究成果
　・大気中のエアロゾルの空間分布や混合状態（Hara et al., 2014）
　・積雪中の微量成分分析（Han et al., 2011; Kang et al., 2012）
図 1　 南極地図上での，日本–スウェーデン共同トラバースのルート．表面高度の地図の等高線は，
2000 m よりも高いところでは 100 m ごと，低いところでは 500 m ごととしている．これはデジタ
ル標高モデル（Liu et al., 2001）による．背景においた人工衛星画像は，南極の MODIS モザイク





Fig. 1.  Routes of the Japanese–Swedish traverse. Surface elevation contours have a spacing of 500 m below 
2000 m and 100 m above 2000 m (Liu et al., 2001). The underlying satellite image is the MODIS mosaic 
of Antarctica (Haran et al., 2005). The red trace shows the route between S16 and Wasa. The blue traces 
show the southern routes (see text). Major sites are indicated by circles (see also Appendix 1). The short 
line at MP is the trace of the survey across the ice divide (see text). The thick black trace is also a part of 
the JASE traverse. The green dotted trace is the route of the Norwegian–USA traverse during the 







いう点では，国際極年のなかでドイツの Heinrich Millar 教授が中心になって立てた科学研究

























①スウェーデン隊は夏隊のみとし，2007 年 11 月あるいは 12 月にワサ基地を出発する．





































































































































































































ネン基地のほぼ中間的な地点よりも約 100 km ドームふじ基地側に設定され，ドームふじ基
地とコーネン基地を結ぶ尾根上のなかの東経約 25°付近として仮に設定された．上記の項目
⑤（燃料支援）はスウェーデン側から日本側への要請である．東経約 25°付近に至るには，










供給することを 2006 年 4 月にスウェーデン側に提案し，先方の了承をうけた．このレーダ

































　2006 年の段階で，日本–スウェーデン共同トラバースの大枠はかたまっていた．2006 年 6
月に実施した国際研究集会（国立極地研究所）で，実際の研究メンバー間の相互紹介や現場
実施プランの詰めをすすめ，隊員構成と日程の概要は，表 2，表 3 のようにかたまった．また，
行動概念図を図 1 のように検討した．行程の概念図を，図 2 のように検討した．2007 年 6
月には，ストックホルムに藤田（国立極地研究所），榎本（当時北見工大），杉山（北海道大
学）の 3 名が出向き，Swedish Polar Research Secretariat の設営関係者らとも顔合わせをした
うえでプランの最終調整をした．
362 藤田秀二ほか
図 2　 計画段階での 2007/2008 シーズンの行動概念図．背景図は，南極の RADARSAT 合成開口レーダ




Fig. 2.  Schematic figure of the transportation routes for the 2007/2008 season, designed at the timing of 
planning. The underlying satellite image is the RADARSAT Synthetic Aperture Radar image of Antarctica 
(Jezek and RAMP Product Team, 2002), with elevation contours (Liu et al., 2001). This is a bird’s eye 
view of the Dronning Maud Land region, as seen from the Indian Ocean. Air transportation routes are 
shown in blue, and ground transportation routes are shown in green.
表 2　日本–スウェーデン共同トラバースでの隊員構成
Table 2.  Organization of members for the Japanese–Swedish joint traverse.
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2.5.　トラバース観測計画のコストとタスクサイズ
　観測に必要な機材や物資の調達は，第 48 次観測隊と第 49 次観測隊のなかで行った．一般
プロジェクト「氷床内陸域から探る気候・氷床変動システムの解明と新たな手法の導入」と
して，新たな切り口をつかうことが研究上の重要な点であった．179 MHz の新型アイスレー
ダと 270 MHz 地中探査レーダを第 48 次観測隊で，そして，434 MHz の新型アイスレーダの
調達，それに，マイクロ波放射計の調達を第 49 次観測隊で行った．第 49 次観測隊で調達を











行のタスクサイズを示す．設営的な観点では，大型雪上車 4 台でそれぞれ 2800 km の行程を
走行し，かつ，全体では，容量 200 l のドラム缶にはいった軽油を約 280 本（つまり 56000 l）
表 3　日本隊側からみた，日程の大枠







Table 4.  Major items and the cost for the funding proposal.
表 5　日程と雪上車運用にかかる，トラバースのタスクのサイズ



































































　トラバースを実行するための越冬隊の準備は，主に 2007 年の第 48 次観測隊の越冬開始以




第 48 次越冬隊の内部では，宮岡越冬隊長が「第 48 次越冬隊内陸旅行準備連絡会」を毎月開
催し，日本国内で中心的に準備にあたっていた藤田との連絡を密にした．これに対応する第
49 次観測隊側の動きとして，「第 49 次越冬隊内陸旅行準備連絡会」も発足し，準備にかか
る情報共有を第 48 次観測隊側と実施した．設営面では，越冬隊の支援を全面的にうけて，
多数回の S16 オペレーション，雪上車整備，橇整備，測器，通信機の整備や動作確認が行
図 3　 第 48 次日本南極地域観測隊による，2007 年 10 月までのトラバース準備の事例写真．（a）S16 地
点での埋没橇の掘り出し．（b），（c）短管パイプを用いて，レーダアンテナ取り付け機構を雪上
車に設置．
Fig. 3.  Some example images of the preparations for the traverse (until October 2007) by the 48th Japanese 
Antarctic Research Expedition team. (a) Digging out the buried sledges at site S16 in winter. (b) and (c) 
















Fig. 4.  Schematic ﬁgure showing the relations between observation-based information and scientiﬁc objectives. 
The scientiﬁc objectives are listed in the upper middle of the ﬁgure, surrounded by items of information 
gained from observations and/or samples. Arrows provide the methods of observation. Lines with two 






されたと考えられている（たとえば，Zachos et al., 2001）．氷床流動モデルと気候モデルに
よれば，大気中の炭酸ガス減少と南極周回海流の発達が，南極が氷河・氷床で覆われる原因
となり，そしてその後，地球が太陽をまわる軌道がペースメーカーとなって気候変動が起き
てきたと考えられている（DeConto and Pollard, 2003）．氷床深層コアの年代に基づけば，現
在の南極大陸は，大陸上に年々降り積もる雪や霜の堆積が，105～106 年規模の時間スケール
で堆積したことによって成立している．大陸を覆った氷は，氷床にかかる重力が駆動力とな
り，内陸から沿岸に向かって最大傾斜に沿って流動する（たとえば，Cuffey and Paterson, 
2010）．氷床流動のメカニズムとしては，氷や雪の変形，底面すべり，大規模な氷流（アイ
スストリーム）がある（たとえば，Cuffey and Paterson, 2010; Rignot et al., 2011a）．さらに，
氷床底面は地熱によって圧力融解点に達しており，水が生成されている（たとえば，Fujita 




























































































　観測期間については，往復約 2800 km にわたる行程を雪上車隊による移動で調査するため
に，約 80 日の日数を要すると当初から見積もった．南極までの移動手段や，シーズンはじ
めと終わりの種々の束縛条件を考慮にいれたとき，2007 年の 11 月初旬～中旬に S16 地点を
出発し，翌年の 1 月下旬あるいは 2 月初旬にすべての活動を終えることが必要な条件であっ
た．こうした観測を実現するために，第 48 次観測隊の越冬隊員として，福井と中澤が参加し，
トラバースの諸準備を越冬隊全体の支援を受けつつ整えた．2007 年 11 月初旬に，第 49 次
観測隊の夏隊員として，榎本，杉山，谷口，藤田の 4 名が DROMLAN の航空路を利用して













179-Ⅱ陸），60 MHz 氷床探査レーダ（陸 60-Ⅱ），270 MHz 地中探査レーダ（GSSI 社製
SIR3000），位相検波型 179 MHz 氷床探査レーダ（陸 179-Ⅲ），位相検波型 434 MHz 氷床探
査レーダ（陸 434）を雪上車搭載として用いた．ここに述べたレーダ整理記号は，藤田（2008）





位相検知や偏波方位依存性もできるタイプのレーダを，179 MHz と 434 MHz の 2 周波数で




新型レーダのうち，陸 434 は雪上車の走行時の振動により内部配線が破損し，2007/2008 年
のトラバース調査ではデータ取得は実現しなかった．このレーダを用いた再チャレンジは，
その後 2012/2013 年の内陸トラバース調査によって行い，5 年越しでデータ取得を実現でき
た．基本的には，雪上車の全走行行程においてレーダ観測を実施した．ただし，複数のレー
ダの同時運用は，異なる周波数であっても，受信信号の干渉を引き起こす．このため，大部
分のルートにおいて，観測は複数レーダのうちの 1 種類とした．空 179-Ⅱ陸と陸 60-Ⅱは，レー
ダの送信信号のタイミングをずらし干渉を予防するための同時運用機構を整備している




1986; Surdyk, 2002; Surdyk and Fily, 1993, 1995）で参照できる．この目的のために，三菱特機
社製のマイクロ波放射計 MMRS2（http://www.melos.co.jp/products/mmrs2.html）を用い，全部
で 5 チャンネルのセンサーを利用した．周波数と受信偏波方向の組み合わせを，6 GHz V/H，
























走行時自動気象連続計測を実施した．①の地上気象観測としては，毎日 1200 UT に，「気圧，
気温，風向，風速，雲量，天気，視程，雲の種類」の計測を行った．②の無人気象観測は 2
種類実施した．新規設置の無人気象観測装置として，2007 年 12 月 20 日，DK190 点に CMOS
式装置（気温，風向・風速）を，同年 12 月 25 日，日本–スウェーデン会合点に，米国のウィ
スコンシン大学が供給した ARGOS 式の装置（Keller et al., 2010）を新規設置し，「気温，風向・
風速，気圧」を計測した．その後，DK190 地点に設置したロガーは，設置から 5 年後の











①表面層位の物理計測として，1 日 1 回キャンプ地にて 1 m（または 0.5 m）深ピットを作成
し，サンプラーを用いた密度計測，スノーフォークを用いた誘電率計測（Sihvola and Tiuri, 
1986），Denoth 式誘電率計測（Denoth, 1989; Denoth et al., 1984），雪質計測，雪温計測を実施
した．この観測は，杉山と榎本が担当し，S16 ～日本–スウェーデン会合点～ワサ基地まで
の全 2800 km，46 箇所での計測が実現し，貴重なデータを得ることができた．
②また，上記①とは別に，氷床表面付近の密度の計測として，10 km 区間ごとに，12 cm 深
の縦サンプリングか，あるいは，3 cm ごと 21 cm 深までの 7 分解能密度サンプリングを実施
した．特に，往路の中継拠点とドームふじ基地の区間は 2007 年 12 月初旬にこれらの計測を
し，復路の同区間の計測を 2008 年 1 月中旬に行った．これらを比較することによって，夏
期に進行する積雪の変態に関する情報の取得をはかった．この観測は藤田が担当した．
③年平均気温と水同位対比の関係を明らかにするために，トラバース旅行往復でキャンプ地
ごとに 10 m 雪温観測と水同位体用の積雪サンプリングを実施した．この観測は福井が担当
した．
374 藤田秀二ほか
④ 4–2 m 深ピットを用いた化学層位と物理層位の研究を，計 4 地点（中継拠点（11/30）・
MD732（12/10–12）・DK190 地点（12/20）・日本–スウェーデン会合点（12/24–26））で実施
した．これらのうち，中継拠点・中間点では 2 m 深のピットを掘削した．MD732 と，日本–





・層位観察を連続，雪温測定を 3 cm ごとに実施した．



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































面形態の関係を挙げることができる．積雪表面形態の観測は，ルート上での 10 km 区間ごと
に実施された．観測は，サスツルギやデューンなどの風成の表面形態やその方位を地点ごと
に観測したものである．今回調査をした全トラバースの行程でこれを実施した．今回新たに









（AMSR-E）の 6.9 GHz の Polarization ratio の分布とよく一致することを明らかにした．人工
衛星搭載マイクロ波放射計（AMSR-E）の Polarization ratio の値は，年間堆積率の指標にな








からは，44 年平均や 15 年平均の年間堆積率を示している．また，36 本雪尺を用いて求めた，
1996–2006 年の間の 11 年の平均値としての年間堆積率（Kameda et al., 2008） も示す．このほか，
レーダを用いて導出した，過去 57–96 年間，～722 年間や 7.9 k 年間の平均年間堆積率も示した． 
（b）Bamber et al.（2009）のデジタル標高モデルを用いて計算をした氷床表面傾斜，（c）レーダ
観測で求めた岩盤の高度．図は，論文（Fujita et al., 2011）からの転載．
Fig. 6.  Annual accumulation rates over various time scales, with indicators of the depositional environment 
along the main route of the traverse. The abscissa represents distance from S16 along the traverse route. 
Details are as follows. (a) Annual accumulation rate averaged over various time scales. Pit studies and 
ﬁrn core studies provide accumulation rates averaged over 44 yr and/or 15 yr. The annual accumulation 
rate averaged over 11 yr from 1996 to 2006 (Kameda et al., 2008), using a stake farm with 36 stakes at 
Dome Fuji, is also shown. Subsurface radars provide annual accumulation rates averaged over 57–96 yr, 
~722 yr and 7.9 kyr. (b) Surface slope at each point along the route, calculated from the digital elevation 

















をあらわす．図は，論文（Fujita et al., 2011）からの転載．
Fig. 7.  Dominant orientation of surface snow reliefs, such as sastrugis and dunes, observed along the traverse 
routes. Orientations are plotted as thin lines on the map. At some sites, where two or more orientations 
were observed, the dominant orientation is shown in red, and the second and lesser orientations are 
shown in green and blue, respectively. Thick black arrows give the suggested directions of the strong 
winds that shaped the surface snow reliefs. Yellow arrows represent the orientation of the average wind 
ﬁeld, calculated from the meteorological data. Bold blue dashed curves indicate ice divides. The ﬁgure is 









　南極の基盤地形図の国際的な編集 BEDMAP は，前回の編集が 2001 年に行われた（Lythe 




ターラインをつけたカラー画像は，kg m－2 a－1 の堆積率を表現している．
氷床表面高度は，グレーのコンターラインで示している．この図の作成目
的は，この地域の大きなスケールでの年間堆積率の分布を示すことである．
このため，生データは 40 km の距離区間ごとに平均化されており，堆積率
の空間的変動が図にあらわれにくく処理をしている．図は，論文 （Fujita et 
al., 2011） からの転載．
Fig. 8.  Map of annual accumulation rate, averaged over 722 yr, derived from the GPR 
data. The color scale image with red contours and letters indicates the 
distribution of the accumulation rate in kg m－2 a－1. Thin gray contours show the 
ice sheet surface elevation. The original data were smoothed over a distance of 









を，アイスコア研究の国際連携グループ International Partnerships in Ice Core Sciences（IPICS）
が出版した（Fischer et al., 2013）．日本–スウェーデントラバースに基づく，上記の堆積環境
図 9　 人工衛星搭載マイクロ波放射計（AMSR-E）の 6.9 GHz の Polarization ratio の分布．従来の研究
（Surdyk and Fily, 1993, 1995）によれば，周波数 10 GHz 以下では，Polarization ratio は，約 2 m 深
までの単位深さあたりに存在する層構造の数の指標になる．低い（高い）値は，層位数が少ない
（多い）状況を意味し，これは，年間堆積量に相関していると考えられている．ドームふじ基地
の近傍での Polarization ratio の分布は，図 8 に示した年間堆積率の分布とよく似ている．図は，
論文 （Fujita et al., 2011） からの転載 .
Fig. 9.  Distribution of the polarization ratio of passive microwave data at 6.9 GHz. Data were obtained from the 
Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS (AMSR-E). Previous studies (Surdyk and Fily, 1993, 
1995) suggested that the polarization ratio at frequencies lower than 10 GHz is an indicator of the 
number of layers per unit depth of strata to a depth of ~2 m. Lower/higher values mean fewer/more layers 
in the strata, which would qualitatively suggest that the accumulation rate is higher/lower. In the area 
between Dome Fuji and MP, the distribution of the polarization ratio closely resembles that of the 
accumulation rate shown in Fig. 8. The ﬁgure is from Fujita et al. (2011).
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図 10　 氷床の底面から反射してきた電磁波についての，氷厚–電波強度プロットの一例．データのトラ




を地点ごとに判別できる．図は，論文（Fujita et al., 2012b）からの転載．
Fig. 10.  Graphs of radar-derived ice thickness and returned power. The red, blue, and green traces indicate 
temperate bed, frozen bed, and uncertain conditions, respectively. If the bed is frozen, the returned 
power decreases as the ice thickness increases due to attenuation. However, if water is present at the 
bed, returned power increases anomalously. By analyzing such features, we can distinguish between 
presence or absence of water from one location to another. The ﬁgure is from Fujita et al. (2012b).
図 11　 図 5 に示した探査地域に沿った氷床の断面図のなかで，氷床底面の融解と凍結の状態を色で表
現している．融解，凍結，不明瞭を赤，青，緑でそれぞれ示している．図は，論文（Fujita et 
al., 2012b）からの転載．
Fig. 11.  Predicted bed conditions for the cross-sectional plot of the ice sheet in Fig. 5. The red, blue, and green 
traces are predicted temperate bed, frozen bed, and uncertain (or intermediate) bed conditions, respec-
tively. The ﬁgure is from Fujita et al. (2012b).
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図 12　 調査地域の大陸岩盤の BEDMAP 標高図（Lythe et al., 2001）と氷床表面高度（等高線）に載せた，
底面の融解・凍結の判別結果．融解，凍結，不明瞭を赤，青，緑でそれぞれ示している．内陸
部は，その大部分が融解している．図は，論文（Fujita et al., 2012b）からの転載．
Fig. 12.  Predicted bed conditions shown on a bed topography map of DML. The red, blue, and green dots 
indicate sites of temperate, frozen, and uncertain bed conditions, respectively. The bed topography map 
is from the BEDMAP compilation (Lythe et al., 2001). In the inland regions, melting is taking place at a 
majority of bed. The ﬁgure is from Fujita et al. (2012b).
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図 13　 （a）底面の融解・凍結の判別結果を，調査地域の南極氷床の表面流動速度地図（Rignot et al., 
2011a, 2011b）に載せた．氷床の流速の色スケールは，対数スケールになっている．表面高度を，
背景の等高線図として示している．赤，青，緑色は，融解，凍結，そして不明瞭をそれぞれ意
味する．（b），（c）流速の早い氷河近傍の詳細．図は，論文（Fujita et al., 2012b）からの転載か
らの転載．
Fig. 13.  (a) Predicted bed conditions shown on an ice velocity map of DML (Rignot et al., 2011a, 2011b). Surface 
elevation is shown by thin black contours. The overlying red, blue, and green dots indicate sites that we 
diagnosed as temperate, frozen, and uncertain/intermediate, respectively. (b) and (c) Details of two 




　ドームふじ基地と，中継拠点を結ぶ 364 km にわたる区間において，表面積雪の密度を 2
回計測した（Fujita et al., 2008）．1 回目は 2007 年 12 月 2–9 日に，そして，約 1 カ月後の
2008 年 1 月 10–15 日に，同じ区間で再度の計測を実施した．そして，それら二つのデータ








地近傍での，2007 年 12 月中旬の密度分布（赤）と，1 月 10 日
前後の密度分布（青）．夏至をはさんだ夏期に，表面圧密が急
速に進行したことを検知した．
Fig. 14.  A preliminary presentation of temporal variations in snow density at 
the ice sheet surface, with density proﬁles collected in the middle of 
December 2007 (red) and January 2008 (blue). Some layers were 
traceable over distances of greater than 2000 km. Snow density in-
creased rapidly near the summer solstice.
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4.4.2.　堆積量と風速の地理的勾配下での，層構造をもったフィルンの形成と変態




る重要な手がかりになる．3 箇所に設置した 4–2 m 深の積雪ピットにおいて，密度，粒径，
近赤外光反射率，それにマイクロ波帯での誘電異方性を，cm～mm の深さ分解能で調査した．














　Hoshina et al.（2014）は，上記の 3 箇所に設置した 4–2 m 深の積雪ピットにおいて，堆積
後の水同位体成分の再配分についての研究を行った．研究では，水同位体比，主要イオンの
濃度，それに，トリチウムの濃度を，深さ方向の分解能 2 cm で調査した．現地の堆積率は








































　Sugiyama et al.（2012）では，昭和基地からワサ基地に至る 2800 km のルート沿いの 46 箇
所で，1 m 深（あるいは 0.5 m 深）の積雪ピット観測の結果を論文発表した．平均の積雪密











　Sugiyama et al.（2010）では，上で述べた 2800 km のルート沿いの 46 箇所の 1 m 深（ある













ダの結果として，氷床下湖の分布調査を実施し，ドームふじ基地近傍約 50 km の距離にある







タアーカイブを行っていく．なお，上記の 4 m 深のピットサンプルを用いて，韓国の研究者
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付録 1　日本–スウェーデントラバース旅行での行程上の主要な地点
Appendix 1.  List of main sites along the Japanese–Swedish traverse.
